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 This article is about the study of thermal performance of a clear glass window and a grey glass 

window in respect of thermal comfort by experiment. The experiment is performed in the testing chamber. 

The chamber is constructed with double walls and double ceiling to minimize the heat loss. The tested 

glass window is installed in the chamber wall facing in west direction. The incident solar radiation, 

transmitted solar radiation, outside and inside glass surface temperature, inside walls and ceiling 

temperature, inside and outside air temperature, air velocity and operative temperature are measured 

during the experiment. The measured data are processed and evaluated for the thermal comfort condition 
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บทคดัย่อ  

ในบทความน้ีจะกลา่วถงึการศกึษาสมรรถนะเชงิความรอ้นของหน้าต่างกระจกใสและกระจกสชีาในแงข่อง

ความสบายเชงิความรอ้นดว้ยวธิกีารทดลอง การทดลองถูกกระทาํขึน้ในหอ้งทดสอบทีส่รา้งขึน้ ผนงัโดยรอบและ

เพดานถูกสรา้งเป็นผนงัสองชัน้เพือ่ลดการสง่ผา่นความรอ้น หน้าต่างกระจกทีใ่ชใ้นการทดลองจะถูกตดิตัง้โดยหนั

หน้าไปทางทศิตะวนัตก ในการทดลองจะทาํการวดัคา่รงัสแีสงอาทติยท์ีต่กกระทบกระจก รงัสแีสงอาทติยท์ีถ่กู

สง่ผา่นกระจก อุณหภมูผิวิกระจกดา้นใน และดา้นนอก อุณหภมูผินงัต่าง ๆ ในหอ้งทดสอบ อุณหภมูอิากาศดา้นใน

และดา้นนอกของหอ้งทดสอบ ความเรว็ของอากาศ อุณหภมู ิ operative จากนัน้จะนําเอาขอ้มลูทีว่ดัไดไ้ปประมวล

และแสดงผลของคา่ความสบายเชงิความรอ้นในรปูของ Predicted percentage of dissatisfied (PPD)  จะพบวา่ผล

ของความสบายเชงิความรอ้นทีม่ต่ีอผูอ้ยูอ่าศยัทีอ่ยูใ่กลห้น้าต่างกระจกนัน้จะขึน้กบัคุณสมบตัเิชงิแสงของหน้าต่าง

กระจก โดยเฉพาะคา่การสง่ผา่นรงัสแีละคา่การดดูกลนืรงัส ี และยงัพบวา่คา่อุณหภมูกิารแผร่งัสเีฉลีย่ของหอ้งทีผู่้

อยูอ่าศยัรบัรูจ้ะมผีลต่อคา่ความสบายเชงิความรอ้นเป็นอยา่งมาก หน้าต่างกระจกทีม่คีา่การสง่ผา่นรงัสสีงูจะใหค้า่

ความไมส่บายเชงิความรอ้นทีเ่กดิจากผลของการรบัรงัสแีสงอาทติยโ์ดยตรงเป็นหลกั  ในขณะทีห่น้าต่างกระจกทีม่ี

คา่การดดูกลนืรงัสสีงูนัน้คา่ความไมส่บายเชงิความรอ้นทีเ่กดิจากผลของการแผร่งัสคีลืน่ยาวจากอุณหภมูผิวิกระจก

จะมคีวามสาํคญัมากขึน้ 

คาํหลกั: หน้าต่างกระจก  สมรรถนะเชงิความรอ้น  ความสบายเชงิความรอ้น  การทดลอง 
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in the form of predicted percentage of dissatisfied (PPD). It is found that the thermal comfort effect on 

people who sit near the glass window is dependent on the optical properties of the glass window. The 

mean radiant temperature that people in the room sensed has major effect on the thermal comfort 

condition. The majority of the discomfort from the high transmittance glass window shall come from the 

solar radiation effect. For the high absorptance glass window, the discomfort due to the longwave effect 

from glass surface temperature becomes more important. 

Keywords: Glass window, Thermal performance, Thermal comfort, Experiment.  

 

1. บทนํา 

ในอาคารขนาดใหญ่และอาคารพาณชิยท์ัว่ไป

มกัมหีน้าต่างกระจกจาํนวนมากเป็นสว่นหน่ึงของ

กรอบอาคาร  หน้าต่างกระจกมปีระโยชน์หลายอยา่ง 

เชน่ ชว่ยใหผู้อ้ยูอ่าศยัสามารถเหน็ทวิทศัน์ภายนอก 

ชว่ยนําแสงสวา่งจากธรรมชาตเิขา้สูห่อ้งทาํใหส้ามารถ

ลดการใชแ้สงสวา่งจากไฟฟ้า และยงัสามารถใชเ้ป็น

สว่นตบแต่งภายนอกอาคารทีท่าํใหอ้าคารมคีวาม

สวยงามมากขึน้ เป็นตน้ แต่ในขณะเดยีวกนัหน้าต่าง

กระจกกย็งัเป็นสว่นของอาคารทีท่าํใหเ้กดิการสง่ผา่น

ความรอ้นจาํนวนมากเขา้สูภ่ายในอาคาร ทาํใหต้อ้งมี

การตดิตัง้ระบบปรบัอากาศในการกาํจดัความรอ้นทีถู่ก

สง่ผา่นหน้าต่างกระจกออกไปเพือ่รกัษาสภาวะภายใน

หอ้งใหม้คีวามสบายเชงิความรอ้นสาํหรบัผูอ้ยูอ่าศยั 

ความเขา้ใจในสมรรถนะเชงิความรอ้นของหน้าต่าง

กระจกถอืวา่เป็นสิง่สาํคญัสาํหรบัการออกแบบอาคาร

ทีใ่สใ่จเกีย่วกบัการอนุรกัษ์พลงังาน  Chaiyapinunt et 

al. [1] Chaiyapinunt and Khamporn [2] ได้

ทาํการศกึษาเกีย่วกบัสมรรถนะเชงิความรอ้นของ

หน้าต่างกระจกและหน้าต่างกระจกชนิดต่าง ๆ โดยใช้

การวเิคราะหต์ามแบบจาํลองทางคณติศาสตรเ์ป็นหลกั 

ในบทความน้ีจะกลา่วถงึการศกึษาสมรรถนะเชงิความ

รอ้นของหน้าต่างกระจกโดยใชก้ารทดลอง  

 

2. ความสบายเชิงความร้อน และดชันีท่ีเก่ียวข้อง 

ความรูส้กึสบายเชงิความรอ้น (Thermal 

comfort) เป็นสภาวะทีผู่อ้ยูอ่าศยัมคีวามพอใจใน

ลกัษณะความรอ้นรอบตวั [3]    Fanger [4] ได้

กาํหนดสมการทีใ่ชแ้สดงคา่ความสบายเชงิความรอ้น

ของคนซึง่ขึน้กบัคา่ตวัแปร 6 ตวั คอื คา่อุณหภมู ิคา่

ความเรว็ลม คา่ความชืน้ คา่การผลติพลงังานใน

รา่งกาย ลกัษณะของเสือ้ผา้ทีส่วมใส ่และคา่อุณหภมูิ

การแผร่งัสเีฉลีย่ (mean radiant temperature (MRT)) 

และไดก้าํหนดคา่ดชันีความสบายไว ้2 คา่ คอื คา่ 

Predicted mean vote (PMV) และคา่ Predicted 

percentage of dissatisfied (PPD) ซึง่สามารถเขยีน

ไดเ้ป็นสมการดงัน้ี 
( )0.0360.3033 0.028 [ 0.35 (5.73 0.00699 )met

aPMV e met met P− ⋅= + ⋅ − ⋅ − ⋅ −

0.42 ( 58.15) 0.0173 (5.867 ) 0.0014 (34 )a amet met P met T− ⋅ − − ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ −

( )8 4 43.96 10 ( 273) ( 273) ( )]cl cl mrt cl c cl af T T f h T T−− × ⋅ + − + − ⋅ −

          (1)   

 
4 2(0.03353 0.2179 )100 95 PMV PMVPPD e− += − ⋅                   (2) 

เมือ่ met =   อตัราการผลติพลงังานภายในรา่งกาย

เน่ืองจากการทาํกจิกรรม, W/m

aP

2
 

        =   Partial Pressure ของไอน้ํา, mm Hg 

       clf  =   อตัราสว่นพืน้ทีข่องเสือ้ผา้ทีส่วมใสต่่อ

พืน้ทีผ่วิรา่งกายทัง้หมด 

      mrtT =   คา่ Mean radiant temperature, °C 

      aT   =   อุณหภมูอิากาศภายใน, °C 

      clT  =   อุณหภมูเิสือ้ผา้ทีส่วมใส,่ °C  

      ch  =  สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นระหวา่ง

อากาศและเสือ้ผา้,W/m
2

คา่ Predicted mean vote (PMV) จะเป็น

คา่ทีไ่ดจ้ากผลการลงความเหน็ของคนกลุม่ใหญ่โดยได้

แบง่เป็นคา่อยู ่7 ระดบัของความพอใจ ซึง่จะอยูใ่นชว่ง

ตัง้แต่ –3 (หนาวมาก) ถงึ  +3 (รอ้นมาก) และ  0 

หมายถงึลกัษณะปานกลาง (รูส้กึ 2

-K 

สบายพอด)ี 2สว่นคา่ 

Predicted percentage of dissatisfied (PPD) เป็นคา่
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เปอรเ์ซน็ตข์องคนทีไ่มพ่อใจสภาวะทีอ่าศยัอยูเ่ป็นคา่

ตวัเลขจาก 0 ถงึ 100 ถา้คา่มากกแ็สดงวา่มคีนจาํนวน

มากเป็นเปอรเ์ซน็ตต์ามคา่บน่วา่สภาวะทีอ่ยูเ่ป็นทีไ่ม่

น่าพอใจ คา่ PPD ประมาณ 10 % จะเป็นคา่ทีย่อมรบั

ไดเ้ป็นสว่นใหญ่วา่คอ่นขา้งสบายมาก คา่ทีม่ากกวา่น้ี

ในหลายกรณกีย็งัเป็นทีย่อมรบัวา่สบายพอสมควร   

ในการศกึษาคา่ความไมส่บายของผูค้นที่

อาศยัอยูใ่กลห้น้าต่างกระจก Chaiyapinunt et al. [1] 

พบวา่จะเกดิจากปจัจยัหลกั 2 ปจัจยั คอืคา่ไมส่บายที่

เกดิจากการสง่รงัสแีสงอาทติยผ์า่นหน้าต่างกระจกเขา้

มากระทบผูค้นทีอ่ยูใ่กลห้น้าต่างกระจกโดยตรง และ

คา่ความไมส่บายทีเ่กดิจากอุณหภมูผิวิดา้นในของ

หน้าต่างกระจก ซึง่สามารถเขยีนความสมัพนัธใ์นรปู

ของ PPD ไดเ้ป็น 

PPD (total) = PPD(surface temperature) 

       + PPD(solar radiation)        (3) 

เมือ่ 

PPD (total) = คา่ PPD รวม 

PPD(surface temperature) =คา่ PPD ทีค่ดิ

เฉพาะผลจากอุณหภมูผิวิ  

PPD(solar radiation) =คา่ PPD ทีค่ดิเฉพาะผล

จากรงัสแีสงอาทติย ์ 

ดงันัน้คา่อุณหภมูกิารแผร่งัสเีฉลีย่ ( MRT) ซึง่

ถูกนิยามเป็นอุณหภมูสิมํ่าเสมอของผวิสมมตุภิายในที่

ใหก้ารแผร่งัสคีวามรอ้นจากรา่งกายคนเทา่กบัความ

รอ้นทีแ่ผอ่อกจากสภาวะจรงิ จงึตอ้งแบง่เป็นสองสว่น

คอื คา่  MRT ทีค่ดิเฉพาะผลจากอุณหภมูขิองผวิ

กระจกและคา่  MRT ทีร่วมถงึผลจากอุณหภมูผิวิ

กระจกและรงัสแีสงอาทติยท์ีผ่า่นกระจกมากระทบ

รา่งกายคน   
4 4

1 1 2 2

4 0.25

[( 273) ( 273) ..........

( 273) ] 273
− −

−

= + ⋅ + + ⋅ +

+ + ⋅ −
tmrt s p s p

sn p n

T t F t F

t F C
(4) 

1/4
4

1
pN a

T F T F I f Ipsmrt iP i P win diff diri εσ

      
   

= + +∑ − −=

         (5) 

เมือ่ 

Ttmrt

T

 = คา่อุณหภมูกิารแผร่งัสเีฉลีย่ทีค่ดิเฉพาะผลจาก

อุณหภมูขิองผวิกระจก °C 

smrt = คา่อุณหภมูกิารแผร่งัสเีฉลีย่ทีร่วมถงึผลจาก

อุณหภมูผิวิกระจกและการแผร่งัสแีสงอาทติย ์°C 

tsj     = คา่อุณหภมูผิวิของผนงัดา้นที ่j 

Fp-j

1
n

p j
j

F −

 
= 

 
∑

  = คา่ View factor ระหวา่งคนกบัผนงัดา้นที ่j   

 

Fp-win =   คา่ View factor ระหวา่งคนกบัหน้าต่าง

กระจก (เทา่กบั 0.312 เมือ่ระยะหา่งจาก

กระจกเทา่กบั 0.2 ม)  

fp      =   Projected area factor 

ap

ε

      =  คา่การดดูกลนืของผวิดา้นนอกของมนุษย ์

(standard value = 0.6) 

   =   Emittance of the outer surface of the 

person (standard value = 0.95) 

σ   =   Stefan Boltzmann constant, W/m
2
-K

4
 

Idir   =   คา่รงัสแีสงอาทติยแ์บบตรง, W/m
2
  

Idiff   =   คา่รงัสแีสงอาทติยแ์บบกระจาย, W/m
2

 ในการคาํนวณคา่ดชันีความสบายเชงิความ

รอ้นในรปูของ PPD นัน้จะสามารถนําคา่อุณหภมูกิาร

แผร่งัสเีฉลีย่ทีร่วมถงึผลจากอุณหภมูผิวิกระจกและ

รงัสแีสงอาทติยท์ีผ่า่นกระจกมากระทบรา่งกายคนตาม

สมการที ่ 5 ไปแทนคา่ในสมการที ่1 และ 2 หาคา่ 

PPD รวม (PPD(total)) ได ้และในทาํนองเดยีวกนัเมือ่

นําคา่อุณหภมูกิารแผร่งัสเีฉลีย่ทีค่ดิเฉพาะผลจาก

  

  สาํหรบัการคาํนวณคา่รงัสแีสงอาทติยแ์บบ

ตรงและแบบกระจายจากคา่รงัสแีสงอาทติยแ์บบรวมที่

สง่ผา่นเขา้มาในหอ้งสามารถกระทาํไดโ้ดยทาํการ

คาํนวณคา่มมุตกกระทบของรงัสแีสงอาทติยท์ีแ่ปรตาม

เวลา ทศิ และตาํแหน่งทีต่ ัง้ของหน้าต่างกระจกที่

พจิารณาโดยใชแ้บบจาํลองทางคณติศาสตรซ์ึง่เสนอ

โดย ASHRAE [5] และใชแ้บบจาํลองทางคณติศาสตร์

ของ Fuller [6] คาํนวณคา่การสง่ผา่นรงัสขีองกระจกที่

มมุตกกระทบทีต่่างกนัเพือ่นําไปใชก้บัคา่รงัสี

แสงอาทติยภ์ายนอกในการหาคา่รงัสแีสงอาทติยแ์บบ

ตรงทีส่ง่ผา่นเขา้มาในหอ้ง จากนัน้จงึนําไปคาํนวณคา่

รงัสแีสงอาทติยแ์บบกระจายทีถู่กสง่ผา่นเขา้มาในหอ้ง

จากคา่รงัสแีสงอาทติยแ์บบรวมทีว่ดัไดใ้นหอ้ง 
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อุณหภมูผิวิกระจกตามสมการที ่4 ไปแทนคา่ใน

สมการที ่1 และ 2 กจ็ะสามารถหาคา่ PPD ทีค่ดิ

เฉพาะผลจากอุณหภมูขิองผวิกระจกเพยีงอยา่งเดยีว  

 

3. ห้องทดลองและอปุกรณ์การวดั 

หอ้งทดลองในการศกึษาน้ีถูกสรา้งขึน้ทีช่ ัน้ 4 

อาคารฮนัส ์บนัตล ิภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล คณะ

วศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั หอ้งมี

ขนาดหน้ากวา้ง (ดา้นทีต่ดิหน้าต่างกระจกและหนัออก

นอกอาคาร) 2.8 เมตร สงู 3.15 เมตร ยาว 4.32 เมตร 

ผนงัสามดา้นและเพดานเป็นผนงัยปิซัม่ 2 ชัน้บุดว้ยใย

แกว้หนา 2 น้ิว ผนงัดา้นทีต่ดิตัง้หน้าต่างกระจกนัน้

ดา้นนอกเป็นผนงัอะลมูเินียม  ผนงัดา้นในเป็นผนงัยปิ

ซัม่บุดว้ยใยแกว้หนา 2 น้ิว  ผนงัดา้นในและเพดานทา

ดว้ยสดีาํ  หน้าต่างกระจกทีท่ดสอบมขีนาด กวา้ง 0.9 

เมตร สงู 1.1 เมตร ตวัหน้าต่างกระจกถูกตดิไวใ้หข้อบ

ดา้นลา่งอยูส่งูกวา่พืน้เป็นระยะ 0.94 เมตร อุณหภมูิ

ภายในหอ้งถูกควบคุมดว้ยเครือ่งปรบัอากาศ ดว้ย

ขอ้จาํกดัของพืน้ทีใ่นการสรา้งหอ้ง ทาํใหห้น้าต่าง

กระจกถูกบงัจากขอบอาคารทีอ่ยูด่า้นขา้งและดา้นบน 

ตวัหน้าต่างกระจกถูกตดิตัง้หา่งจากขอบอาคาร

ประมาณ 0.8 เมตร รปูที ่1 แสดงถงึลกัษณะของ

หอ้งทดลอง 

 
รปูที ่1 ลกัษณะของหอ้งทดลอง 

 

อุปกรณ์การวดัประกอบดว้ยเครือ่งวดัรงัสี

แสงอาทติย ์(pyranometer) ของบรษิทั Kipp&Zonen 

รุน่ CM6B จาํนวน 3 เครือ่ง พรอ้มแหวนบงัเงา 

(shading ring) 1 ชุด โดยเครือ่งวดั 2 ตวั จะถูกตดิ

ตัง้อยูภ่ายนอกอาคารบนขาตัง้หนัตวัแผน่รบั

แสงอาทติยใ์หอ้ยูใ่นแนวดิง่เพือ่วดัรงัสแีสงอาทติยแ์บบ

รวมและแบบกระจายทีต่กกระทบในระนาบแนวดิง่  

เครือ่งวดัอกีตวัจะถูกตดิตัง้บนขาตัง้อยูด่า้นหลงั

หน้าต่างกระจกประมาณกึง่กลางกระจกเพือ่วดัรงัสี

แสงอาทติยท์ีถู่กสง่ผา่นกระจกเขา้มาในหอ้ง  อุณหภมูิ

ของผวิหน้าต่างกระจกทัง้ดา้นนอกและดา้นใน รวมทัง้

อุณหภมูผิวิของผนงัหอ้งและเพดานทาํการวดัโดยใช้

เทอรโ์มคปัเปิลชนิด J ตดิทีผ่นงัต่าง ๆ สาํหรบั

อุณหภมูกิระจกมกีารตดิแผน่บงัเงาขนาดเลก็เพือ่ลด

ผลกระทบจากรงัสแีสงอาทติยท์ีต่กกระทบโดยตรงกบั

ตวัเทอรโ์มคปัเปิล คา่อุณหภมูทิีว่ดัดว้ยเทอรโ์มคปัเปิล

จะถูกสอบเทยีบกบัตวัตรวจรูอุ้ณหภมูทิีม่คีวาม

ละเอยีดและแมน่ยาํ ( มคีวามแมน่ยาํ +/-0.5 °C) คา่

อุณหภมูขิองผนงัต่าง ๆ และคา่รงัสแีสงอาทติยถ์ูก

จดัเกบ็ดว้ยเครือ่งจดัเกบ็ขอ้มลู (data logger) คา่

อุณหภมูอิากาศ ความเรว็อากาศและอุณหภมู ิ

operative ถูกวดัดว้ยหวัวดัของบรษิทั Innova จาํกดั 

สาํหรบัหวัวดัอุณหภมู ิoperative จะมลีกัษณะเป็นรปู

วงรขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 54 มม. ยาว 160 มม. 

ตวัหวัวดัถูกออกแบบใหม้คีา่อตัราสว่นของการสญูเสยี

ความรอ้นจากการแผร่งัสกีบัการสญูเสยีความรอ้นจาก

การพาความรอ้นเหมอืนกบัของรา่งกายมนุษย ์การ

เอยีงทาํมมุของหวัวดัจะจาํลองสภาพของมนุษยท์ีอ่ยู่

ในตาํแหน่งยนื นัง่และนอนได ้รปูที ่2 และ 3 แสดงถงึ

เครือ่งมอืวดัต่าง ๆ 
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รปูที ่2 เครือ่งวดัรงัสแีสงอาทติยแ์บบรวมและแบบ

กระจาย 

 
 

รปูที ่3 หวัวดัอุณหภมู ิoperative และเครือ่งเกบ็ขอ้มลู

และประมวลผลความสบายเชงิความรอ้น 
 

นอกจากนัน้ในการทดลองยงัใชเ้ครือ่งเกบ็

และประมวลขอ้มลูเฉพาะของบรษิทั Innova จาํกดั ซึง่

จะถูกเรยีกวา่เครือ่งประมวลผลความสบายเชงิความ

รอ้นเพือ่ทาํการเกบ็ขอ้มลูอุณหภมูอิากาศ ความเรว็

อากาศและอุณหภมู ิoperative และทาํการประมวลผล

เป็นคา่อุณหภมูแิผร่งัสเีฉลีย่ (mean radiant 

temperature) และทาํการประมวลผลใหค้า่ predicted 

percentage of dissatisfied (PPD)  ความสมัพนัธท์ี่

เครือ่งประมวลผลความสบายเชงิความรอ้นใชใ้นการ

ประมวลผลคา่อุณหภมู ิoperative มาเป็นคา่อุณหภมูิ

แผร่งัสเีฉลีย่ [7] จะสามารถเขยีนไดเ้ป็น 
4 0.25[( 273) ( / )( )] 273mrt o cg o aT t h t t Cεσ= + + − −      (6) 

( )

0.55

0.25

18
max

3
a

cg
o a

Forced convection
h of

t t Free convection

υ ×= 
× −

 (7) 

เมือ่   mrtT  =  อุณหภมูกิารแผร่งัสเีฉลีย่ °C 

ot    =  อุณหภมู ิoperative °C 

at    =  อุณหภมูอิากาศ °C 

ε    =   Emittance of the outer surface of the 

person (standard value = 0.95) 

σ   =  Stefan Boltzmann constant, W/m
2
-K

4
 

 

4. ผลการทดลองและการวิเคราะห ์

การทดลองกระทาํกบัหน้าต่างกะจกใสหนา 6 

มม. และหน้าต่างกระจกสเีทาเขม้หนา 6 มม. โดยได้

ทาํการเปิดเครือ่งปรบัอากาศเพือ่รกัษาอุณหภมูภิายใน

หอ้งประมาณ 25 องศาเซลเซยีส และกาํหนดให้

แบบจาํลองของผูอ้าศยัแต่งตวัแบบผูท้าํงานปกต ิ

(office) (Clothing insulation  = 0.5 clo) และมกีาร

ทาํงานแบบนัง่ทาํงานในสาํนกังาน ( 1.2 met   (1 met 

= 58 W/m
2

ชนิดกระจก 

))  หวัวดัอุณหภมู ิoperative จะถูกตัง้หา่ง

จากหน้าต่างกระจกเป็นระยะ 0.2 เมตร และปรบัเอยีง

ทาํมมุเพือ่จาํลองสภาพคนนัง่หนัดา้นขา้งเขา้สู่

หน้าต่างกระจก คุณสมบตัเิชงิแสงของหน้าต่างกระจก

ทัง้สองถูกแสดงไวใ้นตารางที ่1 จะเหน็ไดว้า่กระจกใส

จะมคีา่การสง่ผา่นรงัสทีีส่งู ในขณะทีก่ระจกสเีทาเขม้

นัน้มคีา่การสง่ผา่นรงัสตีํ่ากวา่กระจกใส แต่จะมคีา่การ

ดดูกลนืรงัสสีงูกวา่กระจกใส  

ตารางที ่1 คุณสมบตัเิชงิแสงของกระจก 

Visible t Solar Energy 

 Trn Ref Trn Ref Ab 

กระจกใส 89 8 80 8 12 

กระจกสชีา 43 48 41 5 54 
หมายเหตุ:  Trn = transmittance, Ref = reflectance, Ab = absorptance 
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4.1 ผลการทดลอง 

 ในสว่นของการทดลองทีก่ระทาํกบัหน้าต่าง

กระจกใสนัน้จะกระทาํในวนัที ่19 พฤษภาคม 2552 

ขอ้มลูบางสว่นทไีดจ้ากการวดัจะถูกนํามาแสดงและ

ขอ้มลูบางสว่นจะถูกนําไปประมวลผลทัง้จากเครือ่ง

ประมวล ผลความสบายเชงิความรอ้นและจาก

แบบจาํลองทางคณติศาสตร ์ รปูที ่4 แสดงถงึคา่รงัสี

แสงอาทติยแ์บบรวม คา่รงัสแีสงอาทติยแ์บบกระจาย 

และคา่รงัสแีสงอาทติยแ์บบรวมทีถู่กสง่ผา่นหน้าต่าง

กระจกเขา้สูภ่ายในหอ้งทดลอง รปูที ่5 แสดงถงึ

อุณหภมูอิากาศภายนอก อุณหภมูอิากาศภายใน 

อุณหภมูผิวิดา้นในและดา้นนอกของหน้าต่างกระจก 

และอุณหภมู ิ operative จะเหน็ไดว้า่เสน้โคง้ของคา่

อุณหภมู ิoperative มลีกัษณะการกระจายตวัคลา้ยกบั

เสน้โคง้ของคา่รงัสแีสงอาทติยท์ีถู่กสง่ผา่นหน้าต่าง

กระจก รปูที ่6 แสดงถงึคา่อุณหภมูกิารแผร่งัสเีฉลีย่

จากผลของอุณหภมูผิวิ และคา่อุณหภมูกิารแผร่งัสี

เฉลีย่ทีร่วมผลของรงัสแีสงอาทติยเ์ขา้ไปดว้ยทีไ่ดจ้าก

การคาํนวณ (สมการที ่4 และ 5)  ในรปูที ่6 ยงัแสดงคา่

อุณหภมูกิารแผร่งัสเีฉลีย่ทีห่าคา่ไดจ้ากการประมวลผล

ดว้ยเครือ่งประมวลผลความสบายเชงิความรอ้นจาก

ขอ้มลู คา่อุณหภมู ิ operative ทีว่ดัไดจ้ากหวัวดั

เปรยีบเทยีบกบัคา่ทีไ่ดจ้ากแบบจาํลองทางคณติศาสตร ์ 
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รปูที ่4 คา่รงัสแีสงอาทติยท์ีต่กกระทบหน้าต่างกระจก

ใสและคา่รงัสแีสงอาทติยท์ีถ่กูสง่ผา่นกระจกใส 
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รปูที ่5 คา่อุณหภมูอิากาศภายในและภายนอก คา่

อุณหภมูผิวิกระจกและคา่อุณหภมู ิ operative ของ

หน้าต่างกระจกใส 
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รปูที ่6 คา่อุณหภมูกิารแผร่งัสเีฉลีย่ของหอ้งทีต่ดิ

กระจกใส  

 รปูที ่7 แสดงถงึคา่ PPD ทีไ่ดจ้ากแบบจาํลอง

ทางคณติศาสตรก์บัคา่ PPD จากเครือ่งประมวลผล

ความสบายเชงิความรอ้น   
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รปูที ่7 คา่ดชันีความสบายเชงิความรอ้น PPD ของ

หน้าต่างกระจกใส 

ในสว่นของหน้าต่างกระจกสชีา การทดลองกระทาํ

เชน่เดยีวกบัการทดลองของหน้าต่างกระจกใส โดยทาํ

การวดัในวนัที ่8 พฤษภาคม 2552  รปูที ่8 แสดงถงึ
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คา่รงัสแีสงอาทติยแ์บบรวม คา่รงัสแีสงอาทติยแ์บบ

กระจาย และคา่รงัสแีสงอาทติยแ์บบรวมทีถู่กสง่ผา่น

หน้าต่างกระจกเขา้สูภ่ายในหอ้งทดลอง รปูที ่9 แสดง

ถงึอุณหภมูอิากาศภายนอก อุณหภมูอิากาศภายใน 

อุณหภมูผิวิดา้นในและดา้นนอกของหน้าต่างกระจก 

และอุณหภมู ิoperative รปูที ่10 แสดงถงึคา่อุณหภมูิ

การแผร่งัสเีฉลีย่จากผลของอุณหภมูผิวิ คา่อุณหภมูิ

การแผร่งัสเีฉลีย่ทีร่วมผลของรงัสแีสงอาทติยเ์ขา้ไป

ดว้ย คา่อุณหภมูกิารแผร่งัสเีฉลีย่ทีไ่ดจ้ากคา่อุณหภมู ิ

operative รปูที ่11 แสดงถงึคา่ PPD ทีไ่ดจ้าก

แบบจาํลองทางคณติศาสตรก์บัคา่ PPD จาก

เครือ่งประมวลผลความสบายเชงิความรอ้น 
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รปูที ่8 คา่รงัสแีสงอาทติยท์ีต่กกระทบหน้าต่างกระจก

สชีาและคา่รงัสแีสงอาทติยท์ีถู่กสง่ผา่นกระจกสชีา 
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รปูที ่9 คา่อุณหภมูอิากาศภายในและภายนอก คา่

อุณหภมูผิวิกระจกและคา่อุณหภมู ิ operative ของ

หน้าต่างกระจกสชีา 
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รปูที ่10 คา่อุณหภมูกิารแผร่งัสเีฉลีย่ของหอ้งทีต่ดิ

กระจกสชีา  
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รปูที ่11 คา่ดชันีความสบายเชงิความรอ้น PPDของ

หน้าต่างกระจกสชีา 

4.2 การวิเคราะห ์

 จากรปูที ่4 จะเหน็วา่คา่รงัสแีสงอาทติยแ์บบ

รวมและคา่รงัสแีสงอาทติยแ์บบกระจายมคีา่สอดคลอ้ง

และใกลเ้คยีงกนัในชว่งเชา้  เน่ืองจากหน้าต่างกระจก

ถกูตดิตัง้ใหห้นัหน้าไปทางทศิตะวนัตก  ดงันัน้ในชว่ง

เชา้จะมแีต่รงัสแีสงอาทติยแ์บบกระจายตกกระทบ

หวัวดั  คา่รงัสแีสงอาทติยแ์บบรวมและรงัสแีสงอาทติย์

แบบกระจายจากการวดัจงึมคีา่เทา่กนั  และจากการ

บงัของขอบอาคารทาํใหห้น้าต่างกระจกเริม่รบัแดด

ในชว่งประมาณ 12.30 น. ซึง่จะเหน็ไดว้า่คา่รงัสี

แสงอาทติยแ์บบรวมมคีา่สงูขึน้ และจะเหน็ไดว้า่คา่รงัสี

แสงอาทติยท์ีถู่กสง่ผา่นกระจกจะมคีา่ตามหลงัคา่รงัสทีี่

ตกกระทบอยูป่ระมาณ 2 ชัว่โมง เหตุผลกค็อืตาํแหน่ง

การตดิตัง้ของเครือ่งรบัรงัสแีสงอาทติยท์ีอ่ยูภ่ายนอก

หอ้งนัน้จะรบัแสงอาทติยก์่อนทีห่น้าต่างกระจกจะ

ไดร้บัเน่ืองจากการบงัของขอบอาคาร  รปูที ่6 แสดง

ถงึคา่อุณหภมูกิารแผร่งัสเีฉลีย่ทีไ่ดจ้ากการประมวลคา่

ของอุณหภมู ิ operative เปรยีบ เทยีบกบัคา่อุณหภมูิ
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การแผร่งัสเีฉลีย่รวมทีไ่ดจ้ากการคาํนวณ จะเหน็วา่

สอดคลอ้งกนัด ี ยกเวน้ชว่งเวลาประมาณ 14.00 ถงึ 

15.00 น. ซึง่คา่ทีไ่ดจ้ากการคาํนวณจะสงูกวา่คา่ทีไ่ด้

จากขอ้มลูการวดั เหตุผลกค็อื คา่ทีไ่ดจ้ากการคาํนวณ

นัน้หาคา่มาจากการใชค้า่รงัสแีสงอาทติยภ์ายนอกที่

ตกกระทบบนเครือ่งวดัมาคาํนวณ  ซึง่ในชว่งเวลา

ดงักลา่วรงัสแีสงอาทติยท์ีต่กกระทบบนเครือ่งวดัยงัไม่

ตกกระทบบนกระจกเน่ืองจากการบงัของขอบอาคาร 

ทาํใหเ้กดิความคลาดเคลือ่นขึน้  แต่เมือ่รงัสี

แสงอาทติยต์กกระทบบนผวิกระจกแลว้คา่จะเริม่

กลบัมาสอดคลอ้งกนั และจะเหน็ไดว้า่ลกัษณะการ

แปรเปลีย่นของคา่อุณหภมูกิารแผร่งัสเีฉลีย่กบัเวลาจะ

มลีกัษณะสอดคลอ้งกบัการแปรเปลีย่นของคา่รงัสี

แสงอาทติยท์ีส่ง่ผา่นหน้าต่างกระจก  ในขณะทีใ่นรปูที ่

6 นัน้ยงัแสดงถงึคา่อุณหภมูกิารแผร่งัสเีฉลีย่จากผล

ของอุณหภมูผิวิทีไ่ดจ้ากการคาํนวณ   รปูที่  7 แสดง

ถงึคา่ PPD ท◌ี◌่ไดจ้ากการประมวลผลจาก

เครือ่งประมวลผลความสบายเชงิความรอ้นกบัคา่ 

PPD ทีไ่ดจ้าการคาํนวณ (จากสมการที ่1 และ 2) จะ

เหน็วา่คา่ทัง้สองมแีนวโน้มของความสมัพนัธ์

สอดคลอ้งกนัด ียกเวน้ชว่ง 14.00 ถงึ 15.00  ซึง่

ความคลาดเคลือ่นมาจากคา่ทีไ่ดจ้ากการวดักบัคา่ที่

ตกกระทบกระจกจรงิไมต่รงกนัเน่ืองจากการบงัเงา

ของขอบอาคารดงัทีไ่ดอ้ธบิายไวใ้นเรือ่งของคา่

อุณหภมูแิผร่งัสเีฉลีย่ในรปูที ่6  และในรปูยงัแสดงถงึ

คา่ PPD ทีเ่กดิจากผลของอุณหภมูผิวิกระจกเพยีง

อยา่งเดยีว ซึง่จะเหน็ไดว้า่คา่ดงักลา่วมขีนาดคอ่นขา้ง

น้อยเมือ่เปรยีบเทยีบกบัคา่ PPD รวม และจะเหน็ได้

วา่ถงึแมอุ้ณหภมูอิากาศภายในหอ้งจะมคีา่ตํ่า (25 °C) 

แต่คนทีน่ัง่ใกลห้น้าต่างกระจกจะรูส้กึไมส่บายมากขึน้

เมือ่มแีดดสอ่งผา่นกระจกกระทบตวัคนเป็นไปตามคา่ 

PPD รวม  สาํหรบักระจกสชีา รปูที ่8 9 10 และ 11 

จะมลีกัษณะแบบเดยีวกบัรปูที ่4 5 6 และ 7 จะต่างกนั

ตรงขนาดของคา่ทีแ่สดงในรปู  ในการทาํการทดลอง

กบักระจกสชีานัน้ จะพบวา่ในวนัทีท่าํการทดลองจะมี

แดดคอ่นขา้งดกีวา่วนัทีท่าํการทดลองกบักระจกใส 

และจะเหน็ไดว้า่คา่รงัสแีสงอาทติยท์ีถู่กสง่ผา่นกระจก

สชีาเมือ่เทยีบกบัรงัสแีสงอาทติยท์ีต่กกระทบจะมคีา่

น้อยกวา่ในกรณขีองกระจกใสมาก  ซึง่สามารถอธบิาย

ไดจ้ากคา่การสง่ผา่นรงัสขีองกระจกซึง่มคีา่ต่างกนั

ดงัทีแ่สดงไวใ้นตารางที ่1 และเน่ืองจากกระจกสชีามี

คา่การดดูกลนืรงัสสีงูกวา่กระจกใส ทาํใหค้า่อุณหภมูิ

ผวิกระจกมคีา่สงูกวา่ในกรณขีองกระจกใส และมคีา่สงู

กวา่อุณหภมูอิากาศภายนอกมากในชว่ง 14.30 ถงึ 

18.00 น. ดงัทีแ่สดงไวใ้นรปูที ่9 ซึง่จะสง่ผลใหค้า่

อุณหภมูกิารแผร่งัสเีฉลีย่ทีเ่กดิจากอุณหภมูผิวิอยา่ง

เดยีวและคา่ PPD ทีเ่กดิจากผลของอุณหภมูผิวิกระจก

เพยีงอยา่งเดยีวนัน้มคีา่สงูกวา่เมือ่เทยีบกบัในกรณี

ของกระจกใส ลกัษณะของการแปรเปลีย่นของคา่ 

PPD รวมเทยีบกบัเวลาทีไ่ดจ้ากเครือ่งประมวลผล

ความสบายเชงิความรอ้นกบัคา่ทีไ่ดจ้ากการคาํนวณมี

ความสอดคลอ้งกนัด ีแต่คา่ทีไ่ดจ้ากแบบจาํลองทาง

คณติศาสตรน์ัน้มคีา่ตํ่ากวา่คา่ทีไ่ดจ้ากการวดัเลก็น้อย  

 

5. สรปุ  

 จากการทดลองจะพบวา่คา่อุณหภมูกิารแผ่

รงัสเีฉลีย่มผีลโดยตรงต่อคา่ดชันีความสบายเชงิความ

รอ้นในรปูของ PPD และยงัพบวา่คุณสมบตัเิชงิแสง

ของหน้าต่างกระจกมผีลโดยตรงต่อคา่ดชันีความสบาย

เชงิความรอ้น หน้าต่างกระจกทีม่คีา่การสง่ผา่นรงัสสีงู

จะมคีา่ PPD จากผลของรงัสแีสงอาทติยส์งู และจะมี

คา่ PPD จากผลของอุณหภมูผิวิคอ่นขา้งตํ่า ในขณะที่

หน้าต่างกระจกทีม่คีา่การดดูกลนืรงัสสีงู จะมคีา่ PPD 

จากผลของอุณหภมูผิวิสงูตามคา่อุณหภมูผิวิ  ทาํให้

ความไมส่บายเชงิความรอ้นของผูท้ีอ่ยูใ่กลก้บัหน้าต่าง

กระจกต่างชนิดกนัมลีกัษณะแตกต่างกนั  และจะ

พบวา่คา่ผลเฉลยจากแบบจาํลองทางคณติศาสตรแ์ละ

คา่ทีไ่ดจ้ากขอ้มลูการวดัดว้ยหวัวดัเฉพาะมแีนวโน้ม

สอดคลอ้งกนัด ีแต่ยงัมคีวามคลาดเคลือ่นทีเ่กดิจาก

ความแมน่ยาํของการวดั และขอ้จาํกดัของการตดิตัง้

อุปกรณ์ รวมทัง้ความคลาดเคลือ่นของแบบจาํลองทาง

คณติศาสตร ์ซึง่ตอ้งมกีารศกึษาต่อไป 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 
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